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Resum 
Aquest projecte té com objectiu estudiar la viabilitat econòmica de la fabricació i muntatge 
d’una impressora 3D BCN3D+ desenvolupada per la Fundació CIM dins el projecte 
RepRapBCN. 
Es determinarà la necessitat d’espais i de persones necessàries per la producció d’aquestes 
impressores. 
També es realitzarà un estudi d’alternatives per veure quins processos es faran internament  
i quins es subcontractaran. 
Finalment es realitzarà l’estudi econòmic per analitzar la viabilitat del projecte segons 
diferents escenaris de demanda del producte. 
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1. Glossari 
Arduino: Plataforma de Hardware lliure, basada en una placa amb un microcontrolador i un 
entorn de desenvolupament. Donat el seu caràcter Open Source ha servit com a plataforma 
de desenvolupament de nombrosos projectes, com ara el firmware d’impressores 3D. 
RepRap: Projecte que té com a objectiu el disseny de sistemes d’impressió 3D de codi 
obert, amb el màxim de components fabricats amb les mateixes impressores 
Hotend: Part de la impressora 3D metàl·lica que té com a missió fondre el plàstic per ser 
dipositat capa per capa. 
Nozzle: Part del hotend amb unes dimensions interiors que van del diàmetre del fil al 
diàmetre per on surt el material fos, de menors dimensions. 
Gcode: Arxiu digital que conté les línies de codi de programació CNC necessari per que la 
impressora 3D pugui treballar. 
Layout: Distribució en planta dels elements que intervenen en el procés productiu. 
OEE (Overall Equipment Efficiency): Raó percentual que s’usa per mesurar l’eficiència 
productiva de la maquinària industrial. 
Open Source: Filosofia que permet l’accés a la documentació del desenvolupament de 
tecnologies per tal de permetre l’evolució i millora d’aquestes gràcies a la contribució de 
terceres persones. 
PLA (Àcid Polilàctic): Termoplàstic d’origen vegetal i biodegradable, amb característiques 
similars al Tereftalat de Polietilè (PET), àmpliament usat en impressió 3D. 
STL (Stereolitography): Format d’arxiu informàtic de CAD que defineix la geometria 
d’objectes. 3D. 
FDM (Fused Deposition Modeling): Tecnologia de Fabricació Additiva i Rapid Prototyping 
patentada per Stratasys, Inc. 
FFF (Fused Filament Fabrication): Tecnologia de Fabricació Additiva i Rapid Prototyping 
equivalent a FDM. Fou encunyada per tal de poder dotar de legalitat al projecte RepRap, 
donat que FDM és una marca comercial de Stratasys. 
Firmware: Bloc d’instruccions de màquina per a propòsits específics. Estableix la lògica de 
més baix nivell que controla els circuits elèctrics del hardware. 
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2. Prefaci 
El projecte RepRap (Replicating Rapid-prototyper) té els seus orígens a Anglaterra, més en 
concret a la Universitat de Bath, on Adrian Boywer, un cop expirada la patent del procés 
d’impressió 3D FDM, va començar un projecte Open Source, amb la intenció de fer aquesta 
tecnologia assequible al gran públic en general. 
A més, la idea del projecte RepRap és que les màquines siguin capaces de fabricar-se les 
unes a les altres. D’aquesta manera, a partir de la primera màquina, fabricada amb 
tecnologia professional, es poden fabricar totes les altres. 
 
Figura 2.1 – Els professors Adrian Bowyer i Vik Olliver, amb la primera impressora del 
projecte RepRap i la primera unitat impresa per la impressora mare. 
2.1. Origen del projecte 
La Fundació CIM va començar a treballar dins el projecte RepRap l’any 2010 amb l’objectiu 
de col·laborar en el desenvolupament de sistemes d’impressió 3D Open Source. 
Per tal de finançar l’activitat de recerca, disposa d’una botiga online on ven impressores 3D 
BCN3D+ tant en format kit com completament assemblades. 
2.2. Motivació 
El projecte RepRapBCN va començar com una part de la planta pilot de la Fundació CIM. A 
mesura que la venda de impressores ha anat creixent, es necessària la localització d’una 
nova ubicació per a l’activitat, així com el dimensionament dels recursos necessaris per 
garantir la viabilitat tècnica i econòmica del projecte. 
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És important dimensionar-se correctament per fer front a tota la demanada d’aquest model 
d’impressora i seguir subministrant com fins ara a educadors, particulars i empreses. La 
impressió 3D té un enorme potencial com a eina educativa i permet l’accés a les tecnologies 
de producció donat el seu baix cost. La facilitat d’accés a la impressió 3D és el paradigma de 
l’assalt dels ciutadans a les tecnologies de fabricació. 
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3. Introducció 
El que va començar com un projecte gestionat per una única persona i amb un impacte 
econòmic sobre la Fundació CIM del 2% sobre el volum de facturació, ha anat evolucionant 
fins arribar a un 15% el 2014 i és previst un 29% el 2015. 
Aquest fet fa que sigui necessari un anàlisi molt més acurat a l’hora de dimensionar totes les 
noves línies de màquines, per tal de minimitzar el risc del projecte en sí mateix, i per 
l’equilibri financer de la Fundació CIM. A més, el projecte té un EBITDA limitat degut a la 
voluntat d’entrar al mercat i a fer accessible la tecnologia. 
D’altra banda, els espais dels que disposa la Fundació CIM al Campus Sud de la UPC són 
limitats, fet que provoca la necessitat de dimensionar minuciosament la necessitat d’espais 
per la recerca d’un nou emplaçament amb les dimensions degudament estimades. 
3.1. Objectius del projecte 
L’objectiu del projecte serà dimensionar els recursos productius necessaris per fabricar la 
impressora 3D BCN3D+ en diversos escenaris de previsió de la demanda en termes de: 
- Espai necessari i distribució en planta (layout) 
- Mà d’obra directa i indirecta 
- Selecció d’operacions subcontractades 
- Estudi de viabilitat econòmica 
3.2. Abast del projecte 
Actualment, gran part dels components de la impressora 3D es compren directament a 
diferents proveïdors donat que son estàndards (motors, electrònica, cablejat) i d’altres es 
subcontracten a diferents proveïdors d’àmbit local (tall làser, perfileria d’alumini, mecanitzat 
CNC). 
Aquest projecte es centrarà en dimensionar les línies d’assemblatge d’impressores, així com 
la línia d’impressores 3D encarregades d’imprimir les peces plàstiques de la impressora, i 
finalment el magatzem. També s’elaborarà un estudi de viabilitat financera amb diferents 
escenaris de demanda de producte 
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4. Descripció del producte 
4.1. Impressió 3D mitjançant deposició de filament fos 
 
Figura 4.1 – Esquema de funcionament de la tecnologia FDM 
El modelatge per deposició de filament fos, tecnologia FDM (Fused Deposition Modeling) [1],  
utilitza una tècnica additiva, dipositant el material en capes, per conformar la peça.  
 
Figura 4.2 – Detall de capes en tecnologia FDM 
Un filament plàstic o metàl·lic que inicialment s'emmagatzema en rotllos, és introduït en un 
hotend, que es troba per sobre de la temperatura de fusió del material i pot desplaçar-se en 
tres eixos controlats electrònicament. El hotend normalment el mouen motors a pas a pas. 
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La peça és construïda amb fins fils del material que solidifiquen immediatament després de 
sortir del hotend. 
La tecnologia FDM va ser patentada per l’empresa americana Stratasys, Inc. que utilitzava 
aquesta tecnologia amb fins comercials, però evidentment no podia evitar que a nivell 
particular o acadèmic s’hi fes recerca i se’n plantegessin aplicacions diverses. 
En expirar la patent FDM, el doctor en enginyeria mecànica i matemàtic anglès, Adrian 
Bowyer, va ser qui va desenvolupar la tecnologia Fused Filament Fabrication (FFF) a nivell 
domèstic, que és en la que es basa tot el projecte RepRap. Aquesta tecnologia segueix el 
principi de funcionament FDM, que en estar encara registrat, no pot usar-se. 
4.2. Models previs a la BCN3D+ 
La Fundació CIM va començar el projecte l’any 2011 a partir d’un disseny ja existent a 
internet, la Prusa i2. Aquest disseny es va millorar i documentar degudament donat que a la 
xarxa hi havia molta documentació, però sovint desordenada. 
 
Figura 4.3 – Un dels primers models de Prusa i2 fabricats a la Fundació CIM 
A partir de l’experiència de la Prusa i2 es va dissenyar l’any 2012 una impressora molt més 
rígida, fabricada amb perfileria d’alumini. També es va incloure una pantalla que permet que 
la impressora pugui funcionar autònomament sense esta connectada a l’ordinador. 
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Figura 4.4 – Impressora BCN3D Original 
4.3. BCN3D+ 
Finalment,  a partir de la experiència de la BCN3D, la Fundació CIM va desenvolupar la 
BCN3D+, amb unes dimensions superiors i ja llesta per poder obtenir la certificació CE. 
La previsió de vendes de la BCN3D+ s’estima en 2.400 impressores anuals, és a dir, 200 
unitats mensuals, unes 46 impressores a la setmana. 
Aquestes impressores es venen en dos formats, un en format kit on l’usuari rep totes les 
peces i les munta pel seu compte, o en format màquina muntada, on rep una impressora 3D 
llesta per treballar. 
El mix de producció s’estima en un 26% de màquines muntades i 74% de màquines en 
format kit. Això són 34 màquines en format kit setmanals i 12 màquines muntades 
setmanals. 
D’altra banda, el preu de venda del format kit és de 740€, mentre que la màquina muntada 
té un preu de venda de 990€. 
A part, el 75% del total de les màquines s’estima que es vendran a través de distribuïdors, 
que tenen un descompte addicional del 20% per les màquines en format kit i d’un 30% per 
les màquines muntades. 
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Figura 4.5 – Impressora BCN3D+ 
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5. Elecció i dimensionament de sistema de 
producció 
5.1. Tipus de peces 
Per tal de fer el dimensionament del procés productiu es divideixen les peces en tres grans 
grups: 
1. Peces estàndard. Són aquelles que es poden comprar directament a proveïdors. 
Donat el seu volum de producció anual respecte el volum en que el proveïdor 
estàndard les produeix, s’opta per comprar directament aquests components per 
motius econòmics. Les peces estàndard són les següents: 
o Cargoleria. Per proximitat i servei de picking, es compren a un proveïdor 
local. Aquest proveïdor, ubicat a Fornells de la Selva, serveix tots els 
components separats per referència i quantitats, en bosses individuals. 
o Electrònica i motors. Per criteris de costos, aquests components 
s’adquireixen a proveïdors asiàtics.  
o Packaging. Per criteris de proximitat i flexibilitat, es compra a un proveïdor 
local, amb preus altament competitius i possibilitat de personalitzar. 
o Material plàstic. Per criteris de proximitat i preu, es compra a un proveïdor de 
filament ubicat a Vacarisses.  
2. Peces no estàndard. Són aquelles peces que per la seva tipologia no es poden 
comprar directament a cap proveïdor com a producte estàndard. Per aquest grup, es 
procedirà a fer un estudi d’alternatives per tal de determinar la solució proposada en 
termes d’inversió necessària i resultat econòmic.  
Les peces no estàndard es poden dividir en 4 grans grups, les peces de perfileria, les 
peces de xapa, les peces mecanitzades i les peces impreses en 3D. En els següents 
apartats s’estudiaran cas per cas. 
5.2. Perfileria d’alumini  
Les màquines porten 4 referències de  peces de perfileria d’alumini. A més, els perfils 
d’alumini s’han d’anoditzar per motius estètics. 
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Pel que fa a aquest procés cal analitzar si surt a compte tenir una extrusora o no, i en cas 
negatiu, si surt a compte comprar el perfil extruït a un proveïdor estàndard o comprar una 
matriu d’extrusió i fer que un fabricant local produeixi la perfileria que necessitem. 
5.2.1. Anàlisi de temps d’extrusió 
L'extrusió és un procés utilitzat per crear objectes amb secció transversal definida i fixa. El 
material s'empeny o s'extreu a través d'una matriu d'una secció transversal desitjada. 
 
Figura 5.1 Peces fabricades per extrusió 
El procés comença amb l'escalfament del material. Aquest es carrega posteriorment dins del 
contenidor de la premsa. Es col·loca un bloc en la premsa de manera que sigui empès, fent-
ho passar per la matriu o dau. Les velocitats típiques de treball per alumini són d’entre 10 i 
60 metres/minut. 
 
Figura 5.2 – Descripció procés d’extrusió 
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A la següent taula es mostren les referències a fabricar, quantitats que tenim per màquina i 
temps total necessari per fabricar 46 impressores setmanals 
Taula 5.1 – Anàlisis temps d’extrusió 
Es veu clar, que una ocupació de 620 segons a la setmana no justificarà la inversió de la 
compra d’una extrusora d’alumini, pel que es desestima aquesta opció. 
5.2.2. Compra de perfileria vs. subcontractació d’extrusió 
Una vegada desestimada la compra d’una extrusora cal determinar si es subcontracta 
l’extrusió de la perfileria d’alumini a un proveïdor local o bé es compra l’alumini ja extruït a 
alguna empresa distribuïdora. 
Per tal de determinar quina és la millor opció, s’ha de tenir en compte que un proveïdor ens 
demanarà la inversió en la matriu d’extrusió, de 1.200€ i una compra mínima de 1.000 
metres de perfileria.  
El proveïdor local té un cost de 4,8€/m de perfileria, mentre que un distribuïdor té un cost de 
5.9€/m, pel que podem determinar quin serà el payback de la inversió en la matriu. 
 
Taula 5.2 – Taula amb resultat econòmic de Subcontractació vs Compra a distribuïdor. 
Sembla clar, que amb un payback d’aproximadament un mes, val la pena comprar les 
matrius.  A més, es tria com a proveïdor una empresa ubicada a la província de Girona. 
De totes maneres, cal tenir en compte que el proveïdor ens sol·licita una compra mínima de 
1.000 metres de perfileria, que és aproximadament la producció d’un mes. 
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5.3. Peces impreses – Granja d’impressores
La impressora 3D BCN3D+ compta amb 44 referènc
total) que es fabriquen amb la pròpia impressora. Així doncs, no hi ha més alternativa que 
dimensionar una fàbrica d’impressores 3D que es dediquin a imprimir les peces.
Per tal de dimensionar la producció, es procedeix a
producció. 
En una setmana de producció cal fabricar 46 impressores, cadascuna de les quals té 53 
peces. 
Aquestes peces es fabriquen en plataformes que poden contenir una o més peces. La 
plataforma és l’àrea d’impressió de la impressora 3D, de 240x210mm. 
Es decideix que a cada plataforma es fabriqui una referència. La programació es realitza 
amb el software Slic3r. Aquest software, a partir d’uns paràmetres d’alçada de capa, 
velocitats d’avanç i temperatura, entre d’altre
interpreta. 
A continuació es pot veure la vista en planta de la peça “Lower Vertex Left” amb referència 
“BCN3D1.2-M01C00.0P06C”. La informació digital d’aquesta referència es troba amb una 
arxiu STL amb el mateix nom. 
Figura 5.3 – Plataforma d’impressió per 
 
 
ies de peces impreses (53 peces en 
 
 fer una simulació d’una setmana de 
 
s, retorna un arxiu .gcode que la impressora 3D 
 
la fabricació de la peça “Lower Vertex Left”
Memòria 
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Figura 5.4 – BCN3D+ una vegada la plataforma ha finalitzat 
Es veu que caben 9 referències per plataforma. Per tal de realitzar l’estimació de temps 
necessari per fabricar aquesta plataforma, s’utilitza el simulador on-line Gcode Viewer 
http://gcode.ws  que, una vegada introduït l’arxiu d’impressió, retorna el temps i material 
necessari per fabricar una plataforma d’impressió 3D. 
 
A la següent imatge es pot apreciar la simulació de la plataforma “BCN3D1.2-
M01C00.0P06C” al simulador. Aquesta plataforma triga 10 hores i 39 minuts i necessita un 
total de 162 grams de material. 
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Figura 5.5 – Simulació de la peça “Lower Vertex Left” 
Tota la informació del procés es troba recollida en diferents fulls de fase, que es poden 
trobar a l’annex A de la memòria. A continuació es mostra el full de fase corresponent a la 
referència BCN3D1.2-M01C00.0P06C on, a més de la informació de la referència s’inclou 
una vista en planta de com es distribueixen les peces i les vistes per la identificació visual. 
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Figura 5.6 – Fulla de fase de la peça “Lower Vertex Left” 
A partir del càlcul de totes les plataformes necessàries per fabricar les 44 referències que 
conté una impressora BCN3D+ s’arriba a una taula que conté el temps necessari per 
fabricar cadascuna de les plataformes, el número de peces que conté i el material que es 
consumirà. 
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Taula 5.3 – Temps de fabricació de les plataformes 
Amb un temps total d’impressió per fabricar cada impressora de 2.964 minuts (49,41 hores) i 
un consum de material de 722 grams. Tenint en compte les pèrdues per peces dolentes i pel 
canvi de bobina quan queda poc material per acabar, s’estima que es gastarà 1kg de 
material per màquina, amb un cost de 10,63€.  
Un cop determinats tots els temps per plataforma, i sabent que cada setmana s’han de 
fabricar 46 impressores, es procedeix a programar una setmana tipus per tal de dimensionar 
el número d’impressores necessàries.  
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Abans d’iniciar la programació, cal triar quantes hores i dies treballarem durant la setmana. 
Donat que es disposa de moltes plataformes de llarga durada, es proposa treballar amb un 
torn de 8 hores amb jornada partida.  
Per determinar el número de plataformes setmanals cal aplicar a més, un paràmetre de 
rendiment global (OEE) que mostra el percentatge d’efectivitat del recurs comparat amb una 
màquina ideal. Una màquina ideal treballa el 100% del temps, al 100% de velocitat i amb un 
100% de qualitat. 
La ineficiència de la instal·lació ve determinada per 6 tipus de fallades: 
• Pèrdues en la disponibilitat: 
o Pèrdues per parades de la instal·lació 
o Pèrdues per reparacions i ajustos 
• Pèrdues en rendiment: 
o Pèrdues per parades menors (microfallades o treball en buit) 
o Pèrdues per velocitat reduïda 
• Pèrdues en qualitat 
o Defectes en la qualitat 
o Defectes per posada en marxa 
La eficiència global aplicada és del 75%, pot ser considerada baixa per un procés productiu, 
però ens permet tenir un marge de seguretat per possibles incidències. 
A partir de les dades obtingudes amb Gcode.ws i del paràmetre OEE, es determinen el 
número de plataformes setmanals necessàries segons els càlculs de la següent taula: 
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Taula 5.4 – Anàlisis de temps de fabricació necessaris setmanals 
A partir del número de plataformes necessàries setmanals i els temps determinats 
anteriorment es fa una programació manual, tractant de que les plataformes es posin 
sempre seguint el següent criteri: 
- Les plataformes de més durada es posaran divendres a última hora de la tarda, de 
manera que s’aprofiti el cap de setmana. 
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- Les plataformes de durada mitja es posaran de dilluns a dijous a última hora de la 
tarda. 
- Les plataformes de curta durada es posaran durant el dia. 
Després de vàries iteracions s’arriba a una solució de 28 màquines, on es pot comprovar 
que les condicions proposades es compleixen.  
 
Figura 5.7 – Granja d’impressores al juliol de 2015 
Es veuen zones on hi ha màquines sense ocupar, que es destinaran a manteniment 
preventiu de les impressores. 
 
Figura 5.8 – Simulació de la programació manual 
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Tanmateix, aquesta programació no té com a objectiu ser la programació definitiva, sinó una 
guia pel dimensionament, així com una proposta de metodologia. 
Finalment, s’estima que per a poder gestionar aquestes impressores, caldrà dos operaris 
durant les 8 hores, un gestionant les tasques d’impressió de peces i l’altre fent tasques de 
manteniment preventiu i correctiu de les impressores.  Aquest equip estarà format per un 
operari de plantilla i dos becaris a mitja jornada.   
5.4. Peces de xapa  
La impressora 3D BCN3D+ compta amb 8 referències de peces de xapa d’alumini que cal 
fabricar amb tall làser. 
En aquest cas, cal analitzar si surt més a compte subcontractar el tall làser al proveïdor 
habitual del servei de la Fundació CIM o val la pena plantejar-se invertir amb un equip de tall 
làser. 
Les peces de la BCN3D+ són d’alumini 5080 de 2mm i 3mm d’espessor. Per tal de fer un 
càlcul de càrrega de feina, a partir de la següent taula es determinen les velocitats de tall de 
làser de 360 mm/min en el cas de 2mm d’espessor i de 220 mm/min en el cas de 3mm 
d’espessor. 
 
Figura 5.9 –Velocitats de tall segons material, potència i espessor [2] 
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Amb aquestes dades de velocitats i estimant un OEE del 85%, donat que es tracta d’un 
procés més senzill que el d’impressió 3D, s’obté la següent estimació de càlcul de càrrega 
de temps. 
 
Taula 5.5 – Temps de tall en làser 
Amb aquesta càrrega, si s’optés per la compra d’una talladora làser, tindríem una ocupació 
de 3 dies a la setmana treballant a un únic torn. 
Tenint en compte que el cost mig de subcontractar la feina de fabricació d’una impressora a 
proveïdors locals és de 31,93€, és necessari contrastar aquest cost amb el cost que tindríem 
en cas de no voler subcontractar aquest conjunt de peces. 
Definirem el cost en base a: 
• Cost d’amortització de la màquina. El període d’amortització d’una màquina s’estima 
en 5 anys. Es selecciona la màquina PC300M de l’empresa Pérez Camps amb un 
cost de 75.000€, és a dir, un cost anual d’amortització de 15.000€ 
 
Figura 5.10 – Talladora làser model PC300M 
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Aquesta  màquina té les següents característiques: 
o Làser de CO2 amb una potència de 300W 
o Superfície de tall de 1500x3000mm 
o Motors amb servo a tots els eixos 
Donat que la previsió de producció anual és de 2.400 impressores, el cost 
d’amortització per impressora serà de 6,25€ 
• Cost de matèria primera: El pes de la matèria primera necessària és de 3 kg per 
impressora i el cost de l’alumini és de 4€/kg. Per  tant,  el cost de la matèria primera 
és de 12€ per impressora. 
• Cost de ma d’obra directa. Els temps obtinguts de càrrega setmanal són de 21,92 
hores per fabricar 46 impressores, és a dir, 0,48 hores per impressora. El cost hora 
d’un operari s’estima en 18€. Per tant, el cost de ma d’obra directa és de 8,64€. 
 
Figura 5.11  – Procés de tall làser 
• Despeses indirectes. Les despeses indirectes s’estimen com un 40% del cost directe 
i engloben els següents conceptes: 
o Despeses de subministraments tals com electricitat, aire comprimit, fluid 
hidràulics 
o Despeses de gestió: Hores de gestió per planificar 
o Despeses logístiques: Logística interna i externa 
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o Despeses corporatives: Import a imputar al centre de cost per despeses de 
l’equip directiu, administratiu, informàtic, etc. 
o Espai a ocupar en la zona de producció 
Amb tota aquesta informació, el cost de fabricació del conjunt de peces de xapa és el 
següent: 
 
Taula 5.6 – Cost de fabricació per impressora 
Aquest cost és lleugerament superior al cost de Recam Làser (31,93€), empresa 
especialitzada en tall làser, i que per tant, serà més eficient i que al comprar més volum de 
material, obtindrà un cost de matèria primera inferior. 
D’altra banda, l’operari només tindria una ocupació del 50% del seu temps, i caldria buscar-li 
una altra ocupació. Aquest fet seria més crític en el cas d’una caiguda de la demanda. 
Finalment, la despesa financera de l’adquisició s’hauria de tenir en compte. 
Amb tota aquesta informació es pot concloure que la alternativa de subcontractar aquesta 
tasca és la millor a nivell de costos i a nivell d’inversió necessària. 
5.5. Peces mecanitzades – Fundació CIM 
La impressora 3D BCN3D+ compta amb 4 referències que requereixen d’un procés de 
mecanitzat, ja sigui o bé de torn o bé de fresadora. 
Les quatre referències corresponen al Hotend, la part de la impressora encarregada de 
fondre el plàstic.  
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Figura 5.12 - Hotend 
• Nozzle: Peça de llautó que té com a missió disminuir el diàmetre del filament 
de 3mm a 0,4mm.  
• Hot block: Block d’alumini que té com a missió escalfar el filament fins a la 
seva temperatura de fusió. Per això és la peça que conté la resistència 
ceràmica, el sensor de temperatura i uneix per la part inferior el nozzle i per la 
part superior el Heat Break. 
• Heat Break: Aquesta peça té com a missió separar la zona on el material 
està fos, amb la zona on el material encara es troba en estat rígid. Per 
aquesta raó està fabricada en acer inoxidable, que té un coeficient de 
conductivitat tèrmica baix. 
• Heat Sink: Peça d’alumini que té com a missió dissipar el calor generat en el 
procés de fusió del plàstic. Per aquest motiu està fabricat en alumini. 
S’ha procedit a realitzar un estudi de temps per tal d’analitzar si pot ser viable l’adquisició 
d’un torn i/o d’una fresadora i disposar d’un espai de taller de mecanitzat a la planta. 
En cas contrari, s’optarà per subcontractar aquestes peces. 
5.5.1. Estudi de fases a realitzar 
En processos de fabricació, una fase és defineix com a cadascuna de les operacions que 
realitzem amb la peça fixada.  
El mecanitzat de les quatre referències a estudiar es pot realitzar amb una fresadora i un 
torn, preferiblement de control numèric en dues fases com a molt per referència. 
A nivell de ruta de fabricació, a continuació es descriu les operacions a realitzar: 
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• Nozzle: 
• Fase 10: Partint de barra de llautó hexagonal i fixant amb pinça 
hexagonal en un torn, es refrenta, realitza el xamfrà de 46º i es fa el 
taladre de 0,40mm. Finalment es tronça la peça. 
• Fase 20: Fixant amb pinça hexagonal en un torn, es refrenta, cilindra, 
es realitza la rosca de M6 i finalment es fa el taladre interior de 
Ø3,2mm 
 
Figura 5.13 - Nozzle 
• Hot block:  
• Fase 10: Partint de bloc d’alumini de 19x20x10mm fixat en mordassa 
en una fresadora, es taladren els forats de Ø2,5mm i Ø5mm. A 
continuació es rosquen aquests forats a M3 i M6.  
• Fase 20: Fixant el bloc amb mordassa en una fresadora, es realitza 
un forat passant de Ø6,1mm i Ø2,8mm. En cap de les dues fases 
s’opta per puntejar, donat que la posició dels forats no és molt 




• Heat Break:  
• Fase 10: Fixant una barra de Ø6mm amb pinça
es refrenta i es realitzen
rosca el M6 exterior. És important realitzar el ranurat abans de roscar, 
donat que en cas contrari al ranurar podríem malmetre la rosca.
Figura 5.1
• Heat Sink:  
• Fase 10: Fixant una barra de 
es refrenta, cilindra a Ø25mm i ranura. Es fa el taladre passant de 




4 – Hot Block 
 
 cilíndrica en un torn
 les ranures. Es realitza el taladre interior i es 
 
5 – Heat Break 
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• Fase 20: Fixant la peça amb un plat de grapes toves en una fresadora, es 
realitza el xamfrà, es puntegen els diferents forats, que es taladren i es 
rosquen. 
 
Figura 5.16 – Heat Sink 
Els temps d’aquestes fases, es troben detallats en l’apartat 5.5.6 
5.5.2. Determinació de les condicions de tall 
Per tal de determinar les condicions de tall necessàries per determinar els temps de tall, cal 
tenir en compte diferents factors: 
• Material de l’eina: Es decideix optar per eines de metall dur, donada la seva 
vida útil. 
• Material de la peça: Les peces a mecanitzar són d’alumini, llautó i acer 
inoxidable. 
Amb aquests dos paràmetres, es defineixen les velocitats de tall a emprar: 
 
Material Velocitat de tall (m/min) 
Alumini 200 
Acer Inoxidable 80 
Llautó 200 
Taula 5.7 – Velocitats de tall per alumini i acer inoxidable 
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A més cal tenir en compte, que en cas d’operacions de taladrat, és normal disminuir la 
velocitat de tall en un 20%, de manera que ens quedarien les següents velocitats de tall. 
 
Material Velocitat de tall (m/min) 
Alumini 160 
Acer Inoxidable 64 
Llautó 160 
Taula 5.8 – Velocitats de tall per operacions de taladrat 
A partir de les velocitats de tall, podem determinar quina és la velocitat a la que el capçal del 
torn o el de l’eina ha de girar. 
(Eq. 5.1) 
On Vc és la velocitat de tall en m/min, D és el diàmetre en mm i n serà la velocitat de gir en 
min-1. 
Aquesta velocitat de gir, serà variable en funció del diàmetre. Cal tenir en compte que per a 
diàmetres petits tendeix a infinit. En aquest sentit, s’estableix la xifra de 6.000 min-1 com a 
màxima velocitat de gir que utilitzarem per a realitzar els càlculs. 
A partir de la velocitat de gir podem determinar la velocitat d’avanç. 
 (Eq. 5.2) 
On Va és la velocitat d’avanç en mm/min, Az és l’avanç per dent en mm i n és la velocitat de 
gir, obtinguda anteriorment. 
Cal remarcar, que en operacions de roscat, l’avanç per dent ve determinat pel pas de la 
rosca. 
L’avanç per dent s’ha determinat segons catàleg d’eines Sandvik, cedit per la Fundació CIM. 
5.5.3. Determinació de temps de tall 
El temps de tall ve determinat per la longitud a mecanitzar i la velocitat d’avanç de les 
diferents operacions de mecanitzat segons la següent relació. 
Va = Az · n 





On L és la longitud de tall expressada en mm i Va la velocitat d’avanç en mm/min. Per tant, el 
tc vindrà donat en minuts. 
5.5.4. Temps de canvi d’eina 
El temps determinat anteriorment correspon amb el temps de tall net. Entre mecanitzats cal 
canviar d’eina. Aquest canvi d’eina s’ha estimat en 5 segons, segons converses amb 
personal de la Fundació CIM. 
5.5.5. Temps improductius (OEE) 
A part del mecanitzat, ens trobem que cal tenir en compte pèrdues per eficiència degudes a: 
- Càrrega i descàrrega de peces a la màquina 
- Canvi de preparació de màquina entre diferents fases i tipus de peça 
- Aturades de màquina per manteniment i/o per canvi d’eines 
- Descans de personal 
- Microaturades 
- Peces defectuoses i retreballs. 
Com s’ha comentat anteriorment, el paràmetre OEE contempla totes aquestes 
ineficiències i s’estima en un 75%. 
5.5.6. Determinació de temps totals 
Amb tota aquesta informació, es realitzen dos càlculs segons els dos tipus de procés 
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Taula 5.9 – Càlcul de temps per les operacions de tornejat CNC 
 
Taula 5.10 – Càlcul de temps per les operacions de fresat 
On veiem que la càrrega setmanal de torn i fresa seria d’aproximadament dues hores pel 
torn i menys d’una hora per la fresadora. 
Amb aquestes dades, es determina que no surt a compte l’adquisició d’un torn ni d’una 
fresadora. 
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6. Procés de muntatge 
Aquest punt té com a objectiu dimensionar l’espai i recursos necessaris per a realitzar les 
activitats de muntatge i packaging. Es descriuran i quantificaran totes les activitats a realitzar 
fins a obtenir les 2.400 impressores en els dos formats de venda: kit (74%) i impressora 
muntada (26%). 
A nivell setmanal, aquesta producció implica fer 46 màquines a la setmana, de les quals 34 
es produiran en format kit, i 12 es produiran completament muntades. 
Pel que fa a l’organització del procés de producció, ens trobem diferents nivells: 
1. Processos de muntatge de subconjunts: Processos de manipulació, grimpat de 
cables... que es fan en lots per optimitzar el temps de muntatge. A més, moltes 
vegades requereixen de calibrat o verificació. 
2. Processos de Picking: Processos d’agrupació de peces o subconjunts en caixes.   
3. Procés de muntatge de màquina: Procés mitjançant el qual es munta la màquina pas 
a pas, amb la única necessitat d’eines bàsiques. 
El format kit està format per processos de muntatge de subconjunts i processos de Picking, 
mentre que per muntar una màquina completa, cal fer primer tots els processos necessaris 
per fer un kit, abans de fer el muntatge pròpiament dit. 
En aquest sentit, per dimensionar els recursos necessaris per realitzar totes les activitats de 
muntatge, caldrà dimensionar la planta productiva per 46 màquines a la setmana en format 
kit, de les quals es procedirà al muntatge setmanal de 12 d’elles, tenint en compte que tots 








6.1. Processos de muntatge 
Els processos de submuntatge són els següents:
- Kit Bars Plus: Conjunt de barres roscades i llises. S’ha de comprovar la seva 
cilindricitat i assegurar que no tenen rebaves.
minuts. 
- Pack GT2 Plus: Conjunt de politges i corretges. Les corretges s’han de comprovar en 
longitud. El temps d’aquesta operació és de 1 minut.
- Pack Wires Plus: Conjunt de cables que s’han de tallar a longitud i grimpar. El temps 
d’aquesta operació és de 20 minuts
Figura 6.1 
- Layer Fan: Ventilador de capa. S’ha de grimpar el connector. El tem
operació és de 1 minut. 
- BCNozzle: Conjunt de peces que conté el hotend. S’ha de realitzar un premuntatge i 
un muntatge final en calent, donat que el conjunt treballa en calent i la dilatació fa 













– Cables i eines vàries 
ps d’aquesta 
 5 minuts. 
Memòria 








Figura 6.2 – Utillatges de muntatge 
La taula següent conté totes les referències de peces que cal utilitzar durant el procés de 
muntatge de subconjunts: 
 
Taula 6.1 – Llistat de referències per subconjunts 
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En conclusió, els temps totals de muntatge de subconjunts és de 30 minuts per impressora. 
Això implica que setmanalment tindrem una càrrega de treball de 23 hores. 
 
6.2. Procés de Picking de màquina en format kit 
El format kit té el següent aspecte: 
 
Figura 6.3 – Peces de BCN3D+ en format kit 
Les màquines en format kit estan formades per caixes, que s’utilitzen durant el procés de 
muntatge seguint unes instruccions. A aquestes caixes se li sumen elements que van per 
separat, com poden ser la targeta de memòria o la font d’alimentació. 
Els processos de picking s’organitzen per tipologia de peces i ordre de com s’utilitzen a 
l’hora de muntar la impressora 3D de la següent manera. 
6.2.1. Picking Estructura 
Conté les peces que composen la estructura de la màquina, és a dir, perfileria d’alumini, 
guies lineals i el subconjunt “kit bars plus”.  
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Taula 6.2 – Llistat de referències per conjunt “estructura” 
El temps de picking d’aquest conjunt és de 4 minuts. 
6.2.2. Picking Cargoleria 
Conté tots els cargols, femelles i peces de ferreteria en general. 
La següent taula mostra les referències i quantitats de les peces que cal incloure en aquest 
conjunt: 
 
Taula 6.3 – Llistat de referències per conjunt “cargoleria” 
El temps de picking d’aquest conjunt és de 6 minuts. 
6.2.3. Picking Peces impreses 
Conté totes les peces impreses per la granja d’impressores 3D. 
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La següent taula mostra les referències i quantitats de les peces que cal incloure en aquest 
conjunt: 
 
Taula 6.4 – Llistat de referències per conjunt “peces impreses” 
El temps de picking d’aquest conjunt és de 5 minuts. 
6.2.4. Picking Llit calent 
Conté totes les parts que composen el llit calent i la base d’impressió. 




Taula 6.5 – Llistat de referències per conjunt “llit calent” 
El temps de picking d’aquest conjunt és de 4 minuts. 
6.2.5. Picking Extrusor 
Conté totes les peces del mecanisme de tracció del filament (extrusor) i del hotend. 
La següent taula mostra les referències i quantitats de les peces que cal incloure en aquest 
conjunt: 
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Taula 6.6 – Llistat de referències per conjunt “extrusor” 
El temps de picking d’aquest conjunt és de 3 minuts. 
6.2.6. Picking Electrònica 
Conté totes les peces que composen l’electrònica, així com el cablejat de la màquina. 




Taula 6.7 – Llistat de referències per conjunt “electrònica” 
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El temps de picking d’aquest conjunt és de 6 minuts. 
6.2.7. Picking Tren motor 
Conté totes les peces relatives al moviment de la màquina, és a dir, motors pas a pas, 
corretges, politges, etc. 
La següent taula mostra les referències i quantitats de les peces que cal incloure en aquest 
conjunt: 
 
Taula 6.8 – Llistat de referències per conjunt “tren motor” 
El temps de picking d’aquest conjunt és de 3 minuts. 
6.2.8. Picking del kit d’impressora BCN3D+ 
Conté tots els kits anteriorment exposats més una sèrie de components addicionals que no 
estan inclosos en cap dels kits anteriors 
La següent taula mostra les referències i quantitats de les peces que cal incloure en aquest 
conjunt, així com el resum de temps total per tot el procés de picking. 
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Taula 6.9 – Llistat de referències pel kit d’impressora BCN3D+ 
 
En conclusió, els temps totals de muntatge de subconjunts és de 35 minuts per impressora. 
Això implica que setmanalment tindrem una càrrega de treball de 26,8 hores. 
 
6.3. Procés de muntatge de màquina completa 
Per tal d’analitzar el procés de muntatge es realitza un workshop, curs de tres dies on es 
munta la màquina completament.  
Durant aquest curs es prenen temps que serviran de referència pel dimensionat de la línia 
de muntatge, estimant que un operari entrenat pot trigar un 50% del temps emprat durant 
pel muntatge d’aquesta primera màquina. 
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Figura 6.4 – Muntatge d’impressora 3D al workshop de maig de 2014 
El muntatge consta de 4 grans apartats, l’estructura, el muntatge dels eixos XYZE,  
l’electrònica i finalment el cablejat. 
Un cop acabat el muntatge, cal fer una operació posterior de calibrat de la impressora. 
 
6.3.1. Estructura 
El primer que cal fer per muntar la màquina és unir totes les peces de perfileria d’alumini 
mitjançant peces impreses, i cargols.  
 
Figura 6.5 – BCN3D+ un cop muntada l’estructura 
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6.3.2. Eixos XYZ 
Posteriorment, s’ensamblen els 4 eixos de la màquina (eix Y, Z, X i Extrusor), sent de vital 
importància que quedin totalment perpendiculars entre sí.  Per aquest motiu, l’equip de 
RepRapBCN ha dissenyat una sèrie d’utillatges que són de gran utilitat. 
 
 
Figura 6.6 – BCN3D+ un cop muntat l’eix Y 
 
Figura 6.7 – BCN3D+ un cop muntat l’eix Z 
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Figura 6.8 – BCN3D+ un cop muntat l’eix X i l’extrusor 
6.3.3. Electrònica 
Una vegada finalitzat el muntatge de la part mecànica, es passa a l’electrònica, composada 
per l’Arduino, la RAMPS, els drivers de potència, la font d’alimentació, llit calefactat i la 
pantalla. 
 
Figura 6.9 – BCN3D+ un cop muntada l’electrònica 
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6.3.4. Cablejat 
Finalment, cal realitzar tot el cablejat dels motors, font d’alimentació, llit calefactat, etc. 
 
Figura 6.10 – BCN3D+ un cop cablejada 
Amb tot, els temps necessaris estimats per cada fase són els següents: 
6.3.5. Calibrat final 
Un cop acabat el procés de muntatge cal calibrar la impressora 3D. Aquest procés és senzill 
però cal fer-lo pas a pas. 
1. El primer que cal fer és comprovar que el llit està alineat paral·lelament al 
moviment dels eixos X i Y de la impressora. La impressora 3D disposa de 
tres cargols per tal de regular aquesta plenitud. 
2. Ajust del final de carrera de l’eix Z. És important que la distància entre la 
punta del hotend i de la base calefactada sigui d’un parell de dècimes de 
mil·límetre. La impressora 3D disposa d’un cargol que permet graduar 
aquesta distància apropant-se més o menys al final de carrera de l’eix Z. 
3. Impressió de prova. Normalment s’imprimeix un cub de dimensions teòriques 
de 30x30x30mm.  
4. Correcció d’escala. A partir de la mesura d’aquest cub, es pot corregir 
l’escala de la impressora 3D, de manera que totes les peces es fabriquin 
centrades a la tolerància de la màquina. 
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Amb tot, els temps estimats són els següents: 
 
Taula 6.10 – Temps de muntatge 
En total, durant el workshop vam trigar 20 hores, pel que estimem que un operari ben 
entrenat pot trigar unes 10 hores en muntar una màquina. Aquesta dada s’ha contrastat amb 
l’equip de RepRapBCN, on l’operari més ràpid triga 8 hores en muntar la màquina. 
Donat que cal ensamblar 12 màquines a la setmana, la dedicació setmanal serà de 120 
hores. 
6.4. Recursos necessaris 
Amb tota la informació de temps de muntatge, ens trobem que tenim una necessitat de 
169,8 hores setmanals. 
Es decideix la contractació de 3 operaris a jornada completa i 3 becaris de suport a mitja 
jornada. 
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7. Definició d’espais 
7.1. Anàlisi de la competència 
Donat que el projecte d’impressores 3D de la Fundació CIM pretén ser un model a seguir a 
nivell de comunicació i imatge, es dóna molta importància a com s’organitzen els llocs de 
treball de manera que les persones puguin treballar de la millor manera possible. 
Per això, s’analitzen diferents plantes de producció similars, per tal d’agafar el millor de 
cadascuna. 
7.1.1. Lulzbot – Estats Units 
L’empresa Aleph Objects fabrica i ven la màquina Lulzbot TAZ, una impressora 3D molt 
similar a la BCN3D+, que està formada per peces impreses i perfileria d’alumini 
Disposen de granges d’impressores 3D, aïllades mitjançant armaris amb portes 
transparents. 
 
Figura 7.1 – Instal·lacions de Aleph Objects 
El punt fort d’aquesta fàbrica és el bon estat en el que es troba la granja d’impressores 3D. 
7.1.2. BQ – España 
L’empresa BQ, fabricant de dispositius de telefonia mòbils, tabletes i llibres electrònics 
disposa d’una línia de producte d’impressores 3D que es fabriquen a Navarra. 
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Figura 7.3 – Utilització d’utillatges a les instal·lacions de BQ 
El punt fort d’aquesta planta és la utilització d’utillatges pel correcte muntatge de les 
impressores, així com el fet de tenir un layout clarament enfocat a producte. 
7.1.3. Fabtotum  - Itàlia 
L’empresa Fabtotum, ubicada a Milà, disposa d’una línia de muntatge d’impressores que 
crida la atenció pel seu ordre i neteja, tot i no tenir una estètica marcada per la imatge 
corporativa, ni disposar de documentació de procés adequada (a priori). 
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Figura 7.4 - Instal·lacions de Fabtotum 
 
7.1.4. CTC Electronics - Xina 
CTC Electronics és una empresa xinesa que ha copiat models d’impressora 3D amb un èxit 
comercial, aquests són, la Replicator de Makerbot i la Form1. 
Disposen d’una planta on fabriquen aquestes dues impressores amb un ordre i neteja 
sorprenent. 
 
Figura 7.5 - Instal·lacions de CTC Electrònics 
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Figura 7.6 – Línia de muntatge de CTC Electrònics 
 
 
Figura 7.6 – Impressores muntades a CTC Electrònics 
 
Els punts forts d’aquesta fàbrica són la neteja, la utilització de guants, màscares i vestits en 
sala blanca i l’elevada capacitat per escalar la producció, donat el baix cost de la mà d’obra. 
 
 
Pág. 58  Memòria 
 
7.1.5. Makerbot – Estats Units 
Makerbot és l’empresa més important d’impressores 3D a nivell mundial. La seva planta de 
producció només realitza operacions de muntatge i calibració de màquines i està ubicada a 
Brooklyn, New York. 
 
Figura 7.8 – Línia de muntatge de submuntatge de components 
 
Figura 7.9 - Operari carregant el firmware a l’electrònica 
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Figura 7.10 - Línia de muntatge de màquina completa 
 
Figura 7.11 - Validació final de màquina muntada 
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Figura 7.12 - Producte acabat llest per ser expedit 
El punt fort d’aquesta fàbrica és la llum natural en totes les àrees, la documentació de tot el 
procés de fabricació i la imatge corporativa que dóna. 
Amb tot això, s’obtenen les premisses a seguir per obtenir la distribució en planta i la 
localització de l’espai de treball: 
- Espai per granja d’impressores 3D net i lliure de pols i corrents d’aire 
- Llum natural 
- Espai climatitzat 
- Imatge corporativa marcada 
- Documentació del procés adequada 
- Ordre i neteja en el lloc de treball 
- Contractació d’estudiants en pràctiques per tal que es puguin formar i tenir un cost 
de mà d’obra directa competitiu. 
7.2. Localització 
Després d’un procés de cerca de diferents ubicacions, es decideix ubicar-se al edifici RDIT 
de la UPC, amb un cost de lloguer de 3,25€/m2. S’estima un cost addicional de 2€/m2 en 
concepte de llum, neteja, telèfon i altres subministres. Aquesta estimació la facilita la 
Fundació CIM. 
Estudi d’industrialització d’una impressora 3D model RepRap BCN3D+ Pág. 61 
 
 
Figura 7.13 – Edifici RDIT al PMT de la UPC a Castelldefels 
 
Aquest edifici disposa de sales de 200,100 i 62m2. Tots els espais disposen d’abundant llum 
natural i estan climatitzats. A més l’edifici disposa de muntacàrregues i està obert 24 hores al 
dia i 365 dies l’any. 
7.3. Distribució en planta 
Per tal de realitzar la distribució en planta, hem de tenir en compte quina tipologia d’espais 
faran falta: 
• Espai de magatzem per matèria primera 
• Espai de magatzem per producte acabat 
• Espai de granja d’impressores 
• Espai de muntatge de conjunts i subconjunts 
• Espai de muntatge d’impressores completes 
• Espai d’oficines 
 
Aquestes activitats s’ubicaran en tres sales: 
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- Sala d’oficines de 62m2. Aquí s’ubicaran els espais d’oficines. 
- Sala de taller de 200m2. Aquí s’ubicaran les activitats de muntatge i impressió 3D. 
- Sala de taller de 100m2. Aquí s’ubicarà el magatzem. 
En total aquest espai té una superfície de 362m2, amb un cost mensual estimat de 
5,25€/m2, el cost del lloguer de l’espai i dels subministres seria de 1900,5€ 
A continuació es pot veure al distribució d’espais d’una planta de l’edifici RDIT.   
 
Figura 7.14 – Espais seleccionats al RDIT 
Es decideix llogar tots els espais el més a l’esquerra possible, seguint les recomanacions del 
Parc UPC. 
A continuació es mostra la distribució de les oficines amb capacitat per a 6 persones: 
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Figura 7.15 – Proposta de layout d’oficines 
 
 
Figura 7.16 – Espai d’oficines definitiu 
 
El magatzem disposaria bàsicament de prestatgeries i de llocs de treball per fer el picking. 
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Figura 7.17 – Proposta de layout de magatzem 
 
Figura 7.18 – Magatzem definitiu 




Finalment, l’espai de producció disposaria de prestatgeries per les impressores, bancs de 
treball i prestatgeries auxiliars per emmagatzemar producte semielaborat. 
 
Figura 7.19 – Proposta de layout de producció 
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8. Estudi de viabilitat econòmica 
Per tal d’analitzar la viabilitat econòmica del projecte cal tenir en compte la inversió 
necessària, ja sigui pel que fa al R+D+I del projecte, com al cost d’adequació de la planta 
industrial. 
Aquesta inversió inicial caldrà retornar-la mitjançant la venda de les impressores 3D 
produïdes, que representarà un ingrés i també una despesa associada durant tot el període 
del projecte. 
El flux de caixa acumulat cada any, haurà de compensar la inversió inicial, aportant a més 
uns beneficis suficients, que demostrin la solidesa econòmica del projecte.  
8.1. Inversió necessària 
La inversió necessària s’entén com totes aquelles despeses que cal fer abans de la 
industrialització del producte. En el cas de la impressora 3D BCN3D+, s’han tingut en 
compte tres conceptes. 
8.1.1. Avantprojecte d’industrialització 
Abans de realitzar la inversió en R+D del projecte, així com l’adequació dels espais, cal fer 
un estudi preliminar, que tot i no donar uns resultats definitius, serviran com a base per a la 
realització d’aquest projecte. 
Així doncs, aquesta inversió contempla la dedicació necessària per a la realització d’aquest 
Projecte Final de Carrera. 
En total s’han dedicat unes 500 hores, i s’estima un cost horari de 18€/hora d’enginyer 
junior. La inversió a realitzar serà de 9.000€. 
8.1.2. Projecte de R+D+i 
Per poder tenir un producte llest per a la industrialització, cal tenir un equip d’enginyeria que 
realitzi un projecte de producte. Amb tot, hi haurà despeses de personal i despeses de 
prototipatge, així com altres despeses de realització de tests i certificacions. 
Segons les dades aportades per la Fundació CIM, per a la realització del projecte s’ha 
destinat durant un any un enginyer mecànic de plantilla, així com dos becaris amb perfils 
mecànic. 
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L’enginyer mecànic té un cost de 32.400 € i els becaris tenen un cost anual de 10.800€, el 
que fa un total de 54.000€. 
 
 
Figura 8.1 – Becaris de BCN3D amb Adrian Bowyer 
 
D’altra banda, aquest equip tindrà una sèrie de despeses en prototips que caldrà assajar, 
necessitarà ordinadors, altres impressores 3D i estudis de patents. A més, existeix la 
possibilitat de que sorgeixin desviacions en les previsions inicials. 
Amb tot, es preveu una inversió a realitzar de 25.600€. 
 
Taula 8.1 – Inversió a realitzar 
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En total, la inversió en el projecte de R+D+i s’estima en 79.600€ 
8.1.3. Adequació dels espais 
Finalment, caldrà habilitar els espais a l’edifici RDIT per poder realitzar el muntatge de les 
impressores 3D. 
En aquest sentit, s’han tingut en compte conceptes de mobiliari, ordinadors, bancs de treball, 
etc.  
La següent taula recull aquests conceptes. A més, s’ha aplicat un marge de seguretat per 
possibles desviacions. 
 
Taula 8.2 – Despeses d’adequació dels espais 
 
Tots els conceptes abans mencionats, sumen un total de 149.975€ que caldrà retornar 
mitjançant la producció i venda de les impressores 3D en el seu cicle de vida. 
8.2. Ingressos estimats 
Tal i com es comenta a l’apartat 4.3 de la memòria, la previsió de vendes de la BCN3D+ 
s’estima en 2.400 impressores anuals. 
El mix de producció s’estima en un 26% de màquines muntades i 74% de màquines en 
format kit.  D’altra banda, el preu de venda del format kit és de 740€, mentre que la màquina 
muntada té un preu de venda de 990€. 
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A part, el 75% del total de les màquines s’estima que es vendran a través de distribuïdors, 
que tenen un descompte addicional del 20% per les màquines en format kit i d’un 30% per 
les màquines muntades. 
La següent taula mostra el resum dels ingressos estimats per venda d’impressores. 
 
Taula 8.3 – Ingressos anuals estimats 
 
No s’han tingut en compte els ingressos per venda de recanvis i filament a través de la web. 
8.3. Despeses indirectes 
Per fer l’estimació de despeses indirectes s’han tingut en compte el cost del lloguer dels 
espais i subministres, així com l’equip dedicat a la gestió del projecte. 
Pel que fa a les despeses de recursos humans, administració, direcció... es troben 
englobades dins l’overhead general  de la Fundació CIM, que s’estima del 10% respecte del 
total de la facturació. 
La següent taula mostra el resum de les despeses indirectes. 
 
Pág. 70  Memòria 
 
Taula 8.4 – Resum de les despeses indirectes 
 
 
8.4. Despeses directes 
Per fer el càlcul de les despeses directes s’han tingut en compte els aprovisionaments i les 
despeses de l’equip de producció directa. 
La següent taula mostra el resum de les despeses directes. 
 
Taula 8.5 – Resum de les despeses directes 
8.5. Anàlisi de viabilitat econòmica 
Amb tota la informació recopilada, es realitza l’anàlisi de viabilitat de projecte a 3 anys vista, 
donat que la evolució de les impressores 3D és molt ràpida.  
La següent taula mostra el resum de l’anàlisi de viabilitat econòmica, calculat amb un 3% 
d’inflació. 
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Taula 8.6 – Anàlisi de viabilitat econòmica 
La inversió inicial de prop de 150.000€ té un payback d’un any, un VAN molt favorable de 
699.528€ i un TIR del 192% pel que es pot dir que aquest projecte té una viabilitat financera 
excel·lent. 
8.6. Anàlisi de diferents escenaris 
Al ser un projecte innovador, cal veure la sensibilitat de la viabilitat econòmica del projecte a 
diferents escenaris. Es aquest sentit es fan dos estudis, un amb una disminució de la 
demanda d’un 25% i l’altre amb un augment del 50% de la demanda d’impressores 3D. 
8.6.1. Disminució de la demanda en un 25% 
En un hipotètic cas d’una caiguda de la demanda caldria prendre una sèrie de mesures: 
- Reducció de l’equip de producció un 33%, prescindint d’un operari i d’un becari de 
suport en l’equip de muntatge i d’un becari en l’equip d’impressió. 
- Reducció dels aprovisionaments 
S’estima que amb aquesta reducció, no es podrien ni reduir espais, ni reduir part de l’equip 
d’indirectes. Cal tenir en compte, que al facturar menys, l’overhead a pagar a la Fundació 
CIM també disminuiria. 
La següent taula mostra el resum dels ingressos estimats per venda d’impressores amb una 
reducció del 25% de les vendes. 
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Taula 8.7 – Ingressos anuals estimats amb demanda inferior en un 25% 
 
La següent taula mostra el resum de les despeses indirectes, on el cost d’overhead 
disminuiria proporcionalment a la baixada de vendes. 
 
Taula 8.8 – Resum de despeses indirectes amb demanda inferior en un 25% 
 
La següent taula mostra el resum de les despeses directes, amb la reducció 
d’aprovisionaments i ma d’obra directa. 
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Taula 8.9 – Resum de despeses directes amb demanda inferior en un 25% 
 
Amb tot, la següent taula mostra el resum de l’anàlisi de viabilitat econòmica d’aquest 
escenari. 
 
Taula 8.10 – Anàlisi de viabilitat econòmica amb demanda inferior en un 25% 
Novament, ens trobem en un escenari on la viabilitat econòmica del projecte és molt bona, 
amb un payback d’un any i 418.448€ de VAN. 
 
8.6.2. Augment de les vendes en un 50% 
En un hipotètic cas d’un augment de les vendes, caldria prendre una sèrie de mesures: 
- Increment de l’equip de producció, passant a tenir 5 operaris i 4 becaris de suport en 
l’equip de muntatge 
- Increment de l’equip d’impressió, passant a tenir 2 operaris i 2 becaris de suport. 
- Increment de les impressores de la granja en 12 unitats, millorant l’eficiència global. 
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- Augment  dels aprovisionaments 
- Augment dels espais en una sala de 100m2. 
A diferència de l’escenari anterior, l’overhead a pagar a la Fundació CIM també augmentarà.  
S’ha tingut en compte, que en cas d’augmentar les vendes, segurament es deurà a que els 
distribuïdors estan venent més impressores. S’estima doncs, que en aquest nou escenari el 
mix de vendes serà del 85% a través de distribuïdors i del 15% a través de venda directa. 
La següent taula mostra el resum dels ingressos estimats per venda d’impressores amb un 
augment de les vendes del 50% on s’aprecia que el preu mig de venda ha disminuït. 
 
Taula 8.11 – Ingressos anuals estimats amb demanda superior en un 50% 
La següent taula mostra el resum de les despeses indirectes, on el cost d’overhead 
augmentaria proporcionalment a l’increment de les vendes. També s’inclou el sobrecost del 
lloguer del nou espai. 
 
Taula 8.12 – Resum de les despeses indirectes amb demanda superior en un 50% 
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La següent taula mostra el resum de les despeses directes, amb l’increment de la despesa 
per mà d’obra. 
 
Taula 8.13 – Resum de les despeses directes amb demanda superior en un 50% 
 
Amb tot, la següent taula mostra el resum de l’anàlisi de viabilitat econòmica d’aquest 
escenari optimista. 
 
Taula 8.14 – Anàlisi de viabilitat econòmica amb demanda superior en un 50% 
En aquest cas, els resultats són novament excel·lents, amb més d’un milió d’euros de VAN i 
un TIR del 267%.
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9. Impacte ambiental en la fabricació 
L’avaluació d’impacte ambiental del projecte està regulada per la llei espanyola 21/2013 de 9 
de desembre [3]. Aquesta defineix aquest procés com: 
“La evaluación ambiental resulta indispensable para la protección del medio ambiente. 
Facilita la incorporación de los criterios de sostenibilidad en la toma de decisiones 
estratégicas, a través de la evaluación de los planes y programas. Y a través de la 
evaluación de proyectos, garantiza una adecuada prevención de los impactos 
ambientales concretos que se puedan generar, al tiempo que establece mecanismos 
eficaces de corrección o compensación. La evaluación ambiental es un instrumento 
plenamente consolidado que acompaña al desarrollo, asegurando que éste sea 
sostenible e integrador.” 
A continuació es descriuen les accions i les decisions que s’ha pres durant el projecte per tal 
de complir amb la normativa. Es tracta, tant durant la fase de disseny com durant la 
producció, de controlar el nivell de consums com la gestió dels residus. 
S’ha utilitzat en la mesura del possible la llum natural abans d’usar artificial, s’ha apagat 
sempre l’ordinador i la pantalla abans de marxar, s’ha fet un ús raonable dels sistemes de 
calefacció i refrigeració entre d’altres. 
Al domicili particular, on s’ha realitzat en menor mesura el projecte també s’ha seguit la 
mateixa política pel que fa a l’estalvi energètic. A part, al realitzar tasques menys exigents 
per a la computadora, s’ha configurat aquesta en mode de baix consum de manera que 
estalvií el màxim d’energia. 
Pel que fa als residus generats, s’ha utilitzat en la mesura del que ha estat possible materials 
reciclats i/o reciclables. En el cas del paper s’ha intentat evitar impressions innecessàries. 
Un cop utilitzats, tant el paper com els residus que s’han pogut generar, com ara cables i 
restes de dispositius electrònics, s’han classificat i s’han abocat al contenidor pertinent per a 
ser reciclats o recollits per la empresa gestora de residus. 




L’elaboració d’aquest projecte permet concloure que: 
- Per produir 2400 impressores BCN3D+ a l’any, són necessaris uns espais de 362m2 
repartits en 62 m2 d’oficines, 100m2 de magatzem i 200 m2 dedicats a producció. 
- Cal un equip de 6 persones de plantilla i 7 becaris de suport. A més, la Fundació CIM 
gestionarà les tasques de RRHH, administració, sistemes, promoció, etc. 
- Les activitats a realitzar seran la impressió de peces i el muntatge de kits i 
impressores 3D. Es subcontractaran les activitats de tall làser i mecanitzat. 
- La inversió necessària pel disseny de la impressora 3D BCN3D+ pot resultar 
altament rentable si es compleix la previsió de venda d’impressores. 
- La viabilitat econòmica del projecte és molt robusta front a variacions de la demanda 
prevista. 
Com a recomanació final després de la elaboració del projecte, es trasllada a l’equip de 
RepRapBCN una sèrie de comentaris: 
- Seria aconsellable reduir el pes de les peces impreses per tal de tenir més capacitat 
a la granja d’impressores 3D. 
- Hi ha una sèrie d’operacions de muntatge que són de difícil execució. Caldria fer una 
anàlisi del procés per tal de facilitar l’experiència d’usuari. 
- Cal focalitzar els esforços en la venda d’impressores i creació d’una xarxa de 
distribució adequada. 
- Cal documentar les impressores en tots els idiomes de la UE per tal de poder 
penetrar en el màxim de països veïns (angles, francès, italià, alemany). 
 
 
Estudi d’industrialització d’una impressora 3D model RepRap BCN3D+ Pág. 79 
 
11. Agraïments 
Un especial agraïment a en Felip Fenollosa, tutor d’aquest projecte, per haver-me guiat en 
tot moment en el seu desenvolupament. Per sempre saber trobar una estona en la seva 
agenda i per encoratjar-me a millorar-lo. 
En segon lloc a tot l’equip de RepRapBCN per tota la informació que m’han facilitat en tot el 
procés de realització del PFC, així com l’ajuda en la resolució de dubtes. 
A l’Elisabet Caballero, la Sandra Artigas i Jaume Canadés, per acompanyar-me el cap de 
setmana del Workshop de muntatge al DHUB. 
A l’ETSEIB per haver-me format com Enginyer Industrial. 
I en especial a en Roger Uceda, que després de tant de temps sense realitzar el PFC em va 






Estudi d’industrialització d’una impressora 3D model RepRap BCN3D+ Pág. 81 
 
Bibliografia 
[1] WIKIPEDIA – FDM – [http://en.wikipedia.org/wiki/Fused_deposition_modeling , 15 de 
febrer de 2014] 
[2] BACHS, L, CUESTA, L, CARLES, N Aplicaciones industriales del corte láser . Editorial 
Marcombo 1988. 
[3] BOLETÍN OFICIAL DEL ESTADO. BOE Núm. 296: 12913 Ley 21/2013, de 9 de 
diciembre, de evaluación ambiental. Jefatura del Estado, 2013, p.1.   
